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WUDQVLVWRU OHYHO VWXFNDW IDLOXUHV 7R DFKLHYH WKLVZH DGG ILQHJUDLQHG UHGXQGDQF\ WR WKH WUDQVLVWRU VWUXFWXUH RI WKH LQGLYLGXDO
ORJLFJDWHV,QRXUUHVHDUFK1$1'JDWHVZKLFKDUHEHHQXVHGWKURXJKRXWWKH4/&GHVLJQ6LPXODWLRQGDWDVKRZVWKDWWKHFKRVHQ
HQKDQFHG1$1' JDWH VWUXFWXUH FDQ FRSH ZLWK VLQJOH UDQGRP VWXFNDW IDXOW DQG LI QRW LQGLFDWHV LW WKURXJK D GLVWLQFW FXUUHQW
LQGLFDWLRQ7KH4/&GHVLJQFRQWDLQVIRXULQGLYLGXDOORJLFXQLWVZKLFKFDQEHFRQILJXUHGWRSHUIRUPIRXUGLIIHUHQWW\SHVRIWZR
LQSXW ORJLF IXQFWLRQV7KH4/&FRQWDLQVDQ LQWHUFRQQHFWLRQVWUXFWXUH WKDW OLQNV WKUHH ORJLFXQLWV WR IRUPD ORJLFVWUXFWXUHZLWK




UHVXOWV IRU SDWWHUQ PDSSLQJ WR LGHQWLI\ WKH VLQJOH ORJLF XQLW ZLWKLQ WKH 4/& $IWHU LGHQWLILFDWLRQ D VHOILQLWLDWHG ORJLF XQLW
UHSODFHPHQWZLWKDVSDUHXQLWKDSSHQV$QDGGLWLRQDOGHWHFWLRQPHWKRGEDVHGRQSRZHUUDLOJUDGLQJRIWKHLQGLYLGXDOORJLFXQLWV
LVGHYLVHGWRHQDEOHEXLOWLQFODVVLILFDWLRQRIWKHVWXFNDWIDXOWRFFXUULQJZLWKLQWKHXQLWDQGVXEVHTXHQWO\WRWULJJHUVHOIUHSDLU








5LJKW IURP WKH VWDUW RI WKH GHYHORSPHQW RI LQWHJUDWHG
FLUFXLWV WKH DUHD RI IDXOW KDQGOLQJ ZLWKLQ WKH PDQXIDFWXULQJ
SURFHVVDQGLQVHUYLFHDSSOLFDWLRQKDVEHHQDQLPSRUWDQWDUHD
(YHU\ QHZ FLUFXLW GHVLJQ UHTXLUHV LQFUHDVLQJO\ VRSKLVWLFDWHG
PDQXIDFWXULQJ WHVW PHWKRGRORJ\ GXH WR HYHULQFUHDVLQJ FKLS
FRPSOH[LW\'XHWRWKHQXPEHURILQGLYLGXDOHOHPHQWVZLWKLQ
DVLQJOHFKLSWKHUHTXLUHGWHVWWLPHDQGVSHFLDOL]HGHTXLSPHQW
QHHGHG DOVR LQFUHDVHV ZLWK HYHU\ GHYHORSPHQW VWHS DQG
VLJQLILFDQWO\ LPSDFWV WKH FRPSRQHQW SULFH ,Q UHJDUGV WR WHVW
WLPHPDVVSURGXFWLRQOLPLWVWKHDYDLODEOHWLPHIRUSURGXFWLRQ
WHVW GXULQJ ZKLFK WKH PDQXIDFWXUHU PXVW PDNH D GHFLVLRQ
DERXW WKH KHDOWKRI HDFK FKLS DQGZKHWKHU LW LV UHSDLUDEOH LQ
WKHHYHQWRIPDQXIDFWXULQJGHIHFWVEHLQJSUHVHQW)LQGLQJWKH
ULJKW EDODQFH EHWZHHQ WHVW GHSWK DQG FRPSOH[LW\ LV RQJRLQJ
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3UHYLRXV UHVHDUFK ZRUN GRQH LQ >@ RXWOLQHG WKH LGHD RI
DOWHULQJ ORJLF ZLWK WKH KHOS RI WLPH UHGXQGDQF\ LQVWHDG RI




FRQFHQWULF ORJLF XQLWV DUUDQJHG LQ D URXQGURELQ WLPH
GHSHQGDQW URWDWLQJ VFKHGXOH 7KH FRQFHSW RI URXQGURELQ LV
XVHGLQWKHDUHDRIGDWDFRPPXQLFDWLRQWRFUHDWHIDXOWWROHUDQW
FRPPXQLFDWLRQ V\VWHPV 2XU UHVHDUFK LV IRFXVHG RQ WKH
XWLOL]DWLRQ RI D IL[HG QXPEHU RI XQLWV DW D JLYHQ WLPH IUDPH
DQG DOWHUV WKLV FRQILJXUDWLRQ IRU WKH QH[W URWDWLQJ VFKHGXOH
:LWK WKLV ZH DFKLHYH D  RXW RI  UHGXQGDQF\ FRQFHSW ZLWK
RQH VSDUHXQLW7KLV IL[HG VWUXFWXUHRSHUDWHVRQ WKHSULQFLSOH
WKDW WKUHHRXWRI IRXU ORJLFXQLWVFDQEH WHVWHG IRU IDXOWVDQG
GHFRPPLVVLRQRUUHSODFHPHQWDFWLRQFDUULHGRXWZKHQDIDXOW
KDVEHHQGHWHFWHG ,QRXU GHVLJQ WKHRYHUDOOPDWUL[ VWUXFWXUH
RIIHUVVSDUHORJLFXQLWVEHWZHHQHDFKPDWUL[FHOOIRUUHSODFLQJ
QHLJKERULQJ IDXOW\ ORJLF 7KH ZKROH FHOO LV GHVLJQHG RXW RI
VWXFNDW IDXOW UHVLOLHQW 6$)5 1$1' JDWHV ZKRVH GHVLJQ
KDV EHHQ DOWHUHG WR FRSHZLWK VLQJOH VWXFNDW KLJK 6$+ RU
VWXFNDWORZ6$/IDXOWVDWWUDQVLVWRUOHYHO)RUWKHFDVHRID
VWXFNDW IDXOW ZKLFK FDQQRW EH IL[HG E\ WKH IDXOW WROHUDQW
1$1' JDWH D FOHDU LQGLFDWLRQ RI WKLV ZLOO WULJJHU WKH VHOI
KHDOLQJE\GLUHFWO\UHSODFLQJWKHIDXOW\ORJLFXQLW
7LPHGHSHQGHQWURXQGURELQORJLFVWUXFWXUH
7KH PRVW IUHTXHQWO\ XVHG IDXOW WROHUDQW FRQFHSW LQ
HOHFWULFDO V\VWHPV LV WKH DSSURDFK RI WULSOH PRGXODU
UHGXQGDQF\ > @ 7KLV FRQFHSW JRHV EDFN RQ WKH VHPLQDO
LGHDVRI9RQ1HXPDQQRQQW\SHUHGXQGDQF\>@LQZKLFKD
QXPEHU WKUHH GHILQHV WKH PLQLPDO V\VWHP UHTXLUHPHQW IRU D
IDXOW WROHUDQW V\VWHP 7KH KDUGZDUH UHTXLUHPHQW IRU WKLV
V\VWHP FRPSULVHV D  RYHUKHDG QRW LQFOXGLQJ WKH YRWHU
$V D UHVXOW WKH FRQFHSW RI WLPH UHGXQGDQF\ KDV EHHQ
GHYHORSHG LQZKLFK WKH VDPHKDUGZDUH LV UHXVHG WKUHH WLPHV
WRJHQHUDWH WKUHH LQGLYLGXDO UHVXOWVFUHDWHGDWGLIIHUHQW WLPHV
7KURXJK WKLVFRQFHSWD VLQJOHHYHQW XSVHW 6(8 WKDWDIIHFWV




WR EH DOWHUHG IRU FUHDWLQJ WKUHH UHVXOWV RXW RI QRQLGHQWLFDO
KDUGZDUH RWKHUZLVH WKUHH IDXOW\ UHVXOWV ZRXOG EH JHQHUDWHG
DQGSDVVHG DV DPDMRULW\ UHVXOW2XU UHVHDUFKZRUN IRFXVRQ
WKH LGHDRI WLPH UHGXQGDQF\ IRUFUHDWLQJDQXPEHURI UHVXOWV
WKLV FUHDWHV DGGLWLRQDO LQIRUPDWLRQ IRU IDXOW GHWHFWLRQ 7KLV
FRQFHSWYDULHVWRRWKHUUHGXQGDQF\FRQFHSWVLQWKLVZD\WKDWLW
GRHVQRW XVH1W\SHSDUDOOHO KDUGZDUHRU WKH VDPHKDUGZDUH
JHWV XVHG VHYHUDO WLPHV ,QVWHDG RXU FRQFHSW LV EXLOW DURXQG
WKH LGHD RI KDUGZDUH DOWHUDWLRQ SHU LQGLYLGXDO WLPH F\FOH
ZKHUHWKHKDUGZDUHVWUXFWXUHLVDFOXVWHUVWUXFWXUHRUTXDGGHG
ORJLFFHOO4/&PDGHRXWRIIRXULQGLYLGXDOHTXDOORJLFXQLWV
VLPLODU WR WKH DSSURDFKRI >@ZKHUH D VHW RI WLOHVZDV XVHG
7KLV WLOH VWUXFWXUH EXLOGV WKH IRXQGDWLRQ RI KDUGZDUH
UHFRQILJXUDWLRQRQGHPDQGDQGLVXVHGLQGLIIHUHQWFRQFHSWVWR
UHVWRUHORJLFIXQFWLRQDOLW\DIWHUDIDXOWKDVEHHQGHWHFWHG7KH
EORFN GLDJUDP RI WKH 4/& LV SUHVHQWHG LQ )LJXUH D 7KH
DSSURDFK XWLOL]HV WKUHH WLOHV WR FUHDWH WKH UHTXLUHG ORJLF
IXQFWLRQDOLW\ DQG D VSDUH ZKLFK FDQ EH UHFRQILJXUHG WR
UHSODFH D IDXOW\ WLOH 7KLV KDSSHQV RQ D VWDWLF DSSURDFK2XU
UHVHDUFKLQWURGXFHVDURXQGURELQVFKHPHZKHUHLQRQHURXQG
URELQ LQWHUYDO LV PDGH RXW RI IRXU UHFRQILJXUDWLRQV RI WKLV
FOXVWHU HOHPHQW DQG WKH DVVRFLDWHG FRQILJXUDWLRQ VWUXFWXUH RI
WLOHHOHPHQWVLQDFFRUGDQFH WRURXQGURELQFORFN LVSUHVHQWHG
LQ )LJXUH E$ UHFRQILJXUDWLRQ DVVHPEOHV WKUHH RI WKH ORJLF
HOHPHQWVE\UHSODFLQJRQHRIWKHSUHYLRXVXQLWVZLWKWKHVSDUH
WLOH ORJLF XQLW FHOO KHQFH FUHDWLQJ D QHZ FRQILJXUDWLRQ %\







7KLVFRQFHSWZLOOEHH[WHQGHG LQ WKH IXWXUHE\ LQFRUSRUDWLQJ
ERWK IXQFWLRQDO EXLOWLQ VHOIUHSDLU %,65 DQG EXLOWLQ VHOI










RI WKH ORJLF JDWH EHWZHHQ IL[HG SLQV FDQ EH JXDUDQWHHGZLWK
DSSURSULDWH VZLWFKLQJ 2XU UHVHDUFK FRQFHSW DGGV WKH
DGGLWLRQDO IHDWXUH RI VHOHFWLQJ JDWHV RI GLIIHUHQW ORJLF
IXQFWLRQ KHQFH RIIHULQJ SURJUDPPDEOH IXQFWLRQDOLW\ LQ
DGGLWLRQ WR UHGXQGDQF\7KH UHVXOWLQJ ORJLFXQLW FRQWDLQV WKH
IRXU HOHPHQWDO ORJLF IXQFWLRQV$1'1$1'25DQG125
)LJXUH






7KH WLPH UHGXQGDQW URXQGURELQ DSSURDFK SURGXFHV IRXU
LQGLYLGXDO UHVXOWV 7KH EHVW FDVH VFHQDULR HDFK UHVXOW LV
SURGXFHG WKURXJK WKH XVH RI GLIIHUHQW ORJLF IXQFWLRQDOLW\
SHUIRUPHGZLWK DOWHUHG ORJLF JDWHV 7KH URXQGURELQPHWKRG
HQVXUHV WKDW IRU HDFK FORFN F\FOH D  ORJLF XQLW




ORJLF XQLW $OWHUQDWLYHO\ IDXOW WUDFLQJ EDFN WR D VLQJOH ORJLF




,Q )LJXUH D WKH PDSSLQJ RI WKH GLIIHUHQW URXQGURELQ
LQWHUYDOVDUHGHILQHGDQG)LJXUHEWKHWUXVWWDEOHRIWKH;25
ORJLFIXQFWLRQIRUDFHUWDLQLQSXWVWLPXOXVLVVKRZQDORQJZLWK
WKH UHVXOW )RU WKLV H[DPSOH WKH ORJLF IXQFWLRQ ZLWKLQ ORJLF
XQLW&$1'IXQFWLRQKDVDVWXFNDWORZRXWSXWIDXOW7KLVLV
UHIOHFWHG LQ WKH RXWSXW GDWD $IWHU WKH ILUVW FORFN F\FOH D
PDMRULW\YRWHULVIRUPHGWKH4/&LGHQWLILHVWKHSUHVHQFHRID
IDXOW ZLWKLQ FORFN F\FOH DQG DOWHUV FRQILJXUDWLRQ E\
VZLWFKLQJ WKH ILUVW WZR FRQILJXUDWLRQ LQIRUPDWLRQ ELWV RI WKH
ORJLF XQLWV 7KURXJK WKLV D YDULDWLRQ RI WKH ORJLF IXQFWLRQ
ZLWKLQ  RI WKH ORJLF XQLW FUHDWHV IXQFWLRQDO GLYHUVLW\
ZKLFK FDQ EH XVHG IRU SDWWHUQ PDWFKLQJ 7KH URXQGURELQ
LQWHUYDO DOVR SURGXFHV D IDXOW DW WKH QH[W FORFN F\FOH %\
VXSHULPSRVLQJWKLVLQIRUPDWLRQFRPPRQDWWULEXWHLVWKH$1'
FRQILJXUDWLRQ 6R LQ WKLV H[DPSOH WKH $1' JDWH ZLWK WKH














VSDUH4/6 ORJLF XQLWV KDYH EHHQ ORFDWHG WR UHSODFH D IDXOW\
XQLW LQFORVHSUR[LPLW\)LJXUHVKRZVDEORFNGLDJUDPRID
VLQJOH 4/& RI D PDWUL[ ZLWK VSDUH ORJLF XQLWV 7KLV VKDUHG
UHVRXUFHPD\RQO\EH XWLOL]HGE\RQHRI WKH DGMDFHQW4/&V
7KHLQWHJUDWHGPHFKDQLVPIRUUHSODFLQJDIDXOW\ORJLFXQLW LQ
FORVH SUR[LPLW\ LV GRQH E\ DGGLWLRQDO FRQWURO ORJLF ORFDWHG
EHWZHHQWKHVHWZRVSDUHORJLFXQLWV7KHIXQFWLRQDOLW\RIWKLV
FRQWUROFLUFXLW LVGHVLJQHG LQ VXFKDZD\ WKDWDOO FRQWURODQG
GDWDOLQHVDUHVZLWFKHGRYHUWRWKHVSDUHXQLW2QFHDOORFDWHD






$ FRPPRQ IDXOW FRQGLWLRQ LQ DQ\ ORJLF VWUXFWXUH LV WKH
VWXFNDWIDXOW>@7KH\DUHDEOHWRFDVHHUURUVLQWKHRXWSXWRU
HOVH FDQ OD\ GRUPDQW LQ VRPH FDVHV VXFK WKH RXWSXW LV VWLOO
YDOLG IRU DOO LQSXW FRPELQDWLRQV 2QO\ WKURXJK D FHUWDLQ
VHTXHQFHRILQSXWVWLPXOXVZLWKLQWKHPDQXIDFWXULQJWHVWZLOO
WKH SUHVHQFH RI IDXOWV EH UHYHDOHG ([WHQGHG PDQXIDFWXULQJ
WHVWLQJ LV H[SHQVLYH DQG UHTXLUHV GHHS NQRZOHGJH RI WKH
KDUGZDUHDQGV\VWHP IXQFWLRQDOLW\ WRFRYHUDOOSRVVLEOH IDXOW




VWXFNDW IDXOWV DQG LQ WKH FDVH RI QRW EHHQ DEOH WR PDVN D
FHUWDLQ IDXOWV LVVXHV D GHILQHG EXLOWLQ UHVSRQVH VLJQDO WR
LQGLFDWHWKHLQFLGHQFHVRIWKHIDXOW
7KH FKRVHQ JDWH W\SH IRU WKLV ZRUN LV WKH 1$1' JDWH
ZKLFKLVDQH[WHQVLYHO\LQORJLFFLUFXLWV:HSODQWREXLOGWKH
HQWLUH4/&ORJLFGHVLJQLQ1$1'ORJLFDWDODWHUVWDJH+HUH
ZH SHUIRUP D FRPSDUDWLYH DVVHVVPHQW RI WKH VWXFNDW IDXOW




WUDQVLVWRU UHGXQGDQF\ >@RU TXDGGHG WUDQVLVWRU VWUXFWXUH
>@ )LJXUH D VKRZV D QRUPDO 1$1' JDWH FLUFXLW LQ





7KH GHWDLOHG UHVSRQVH RI WKH HQKDQFHG 1$1' JDWH LQ WKH
HYHQW RI VLQJOH VWXFNDW KLJK RU ORZ IDXOWV FDQ EH VHHQ LQ
7DEOH7KH7DEOH DGHILQHVWKHLQSXWVHTXHQFHDSSOLHGWR
WKH WZR LQSXWV FRPELQHG DV RQH QXPEHU DQG WKH 7DEOH  E
LGHQWLILHV WKH DIIHFWHG WUDQVLVWRU DQG WKH DVVRFLDWHG FRQGLWLRQ
+ VWXFNDW+LJK 6$+/ VWXFNW/RZ6$/ >@7DEOH
FVKRZVWKHORJLFUHVXOWVRI WKHVLPXODWLRQLQDFFRUGVWRWKH
VWLPXOXV SUHVHQWHG LQ 7DEOH D 7KH GDWD VKRZV WKH
RFFXUUHQFH RI XQGHILQHG VWDWHV GHQRWHG E\ ³[´ LQ WKH WDEOH
WKDW DUH SUHVHQW WKH RXWSXW IRU FHUWDLQ FDVHV 7KH RYHUDOO
UHVXOWLQJ IDXOW UDWH LV H[SUHVVHG DV  RI DOO WKH SRVVLEOH









 D E  F G
7DEOH6LPXODWLRQGDWDRI6$++DQG6$//IRUDVLQJOH1$1'JDWH
7KH VWXFNDW VLPXODWLRQ UHVXOWV RI WKH 6$)5 1$1' LQ




 ,Q FRQMXQFWLRQ WR WKH QRUPDO 1$1' JDWH WKH 6$)5
1$1'JDWHRQO\ VKRZV IRXUXQGHILQHGRXWSXW UHVXOWVZLWKLQ
WKH 7DEOH F LQ DFFRUGDQFH WR WKH VWXFNDW IDXOW VLPXODWLRQ
7KLVLVDIDXOWUDWHWKHUHIRUHIDOOVWRLQFRPSDULVRQWRWKH
 IRU WKH QRUPDO1$1'JDWH&RQVWDQW FXUUHQW IORZ LQWR
WKH6$)51$1'JDWHLVDJDLQHQXPHUDWHGLQ7DEOHGZKHUH
WKH VLPXODWLRQ UHVXOW GDWD LQGLFDWHV WKDW IRU every XQGHILQHG
RXWSXW DQ DVVRVLDWHG FXUUHQW IORZ LV SUHVHQW ,Q FRQWUDVW WKH
QRUPDO 1$1' JDWH VKRZV QR FOHDU OLQN EHWZHHQ DQ
XQGHILQGHG RXWSXW DQG D VLJQLILFDQW FRQVWDQW FXUUHQW IORZ
GXULQJDSUHVHQWVRIDVWXFNDWIDXOWDWDFHUWDLQLQSXWVWLPXOXV
>@ )XUWKHUPRUH WKHUH DUH HLJKW FDVHV LQ WKH 6$)5GHVLJQ
ZKHUH FXUUHQW IORZRFFXUV LQ IRXU RI WKHVH FDVHV WKH RXWSXW
H[KLELWV VLJLQILFDQW FXUUHQW IORZ DQG LQYDOLG RXWSXW LQ WKH
UHPDLQLQJ IRXU FDVHV WKHUH LV FXUUHQW IORZ EXW WKH JDWH VWLOO
GHOLHYHUV D YDOLG UHVXOW 7KHVH ODVW IRXU FDVHV UHSUHVHQW D
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
 D E  F G
7DEOH6LPXODWLRQGDWDRI6$+DQG6$/IRUWKH6$)5GHVLJQ1$1'JDWH
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